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В настоящее время импульсные источники с ре
зистивными («теплыми») индуктивными накопите
лями электромагнитной энергии W и с размыкаю
щимися (взрывными) коммутаторами К2 (рис. 1) яв
ляются одними из наиболее мощных генераторов
импульсов тока с удельной запасаемой энергией в
индуктивном накопителе до 5 Дж/г и более [1–3].
Поэтому расчет эффективности и параметров таких
источников является актуальной задачей.
Для зарядки индуктивных накопителей энерги
ей W рассмотрим такие генераторы электромагнит
ной энергии как заряженные от внешнего источ
ника аккумуляторные и конденсаторные батареи, а
также униполярные и синхронные с выпрямителем
электромашинные генераторы в режиме электро
динамического торможения [1–3].
Схему замещения этих генераторов можно при
ближенно представить в виде последовательного со
единения электрической емкости Cg, индуктивности
Lg и сопротивления rg [2, 3], тогда для эквивалентных
параметров цепи зарядки индуктивного накопителя
(1)
когда коммутаторы К1 и К2 замкнуты, определяем
корни характеристического уравнения
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лаждения в стали с повышенным содержанием
углерода будут образовываться более неравновес
ные структуры, с высоким уровнем дефектности и
остаточных дальнодействующих напряжений. Аус
тенит в такой стали обладает повышенной прочно
стью, поэтому необходимы более высокие степени
обжатия при горячей обработке давлением.
Вся совокупность перечисленных обстоятельств
привела к недостаточной степени деформации при
обработке давлением, что в [1] было зафиксировано
путем анализа изломов. В свою очередь, недоста
точная степень деформации при горячей ковке об
условила образование большого количества пор и
микротрещин, а относительно высокая температу
ра – выход на границы примесей внедрения с обра
зование вторичных фаз в виде тонких прослоек.
Установленное в [1] снижение пластичности мате
риала бракованной поковки относительно требова
ний по ТУ является прямым следствием неопти
мальной структуры как на макроскопическом, так и
на микроскопическом уровне. Положение усугуби
лось, повидимому, тем, что содержание серы в бра
кованном металле оказалось на верхнем уровне до
пустимого по марочному составу. Однако при штат
ном содержании углерода это обстоятельство не
привело бы к критическим последствиям.
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Получены формулы для расчета эффективности и параметров импульсных источников тока при зарядке и разрядке индуктивно
го накопителя энергии на активную нагрузку. Для зарядки индуктивного накопителя рассмотрены аккумуляторные и конденса
торные батареи, униполярные и синхронные с выпрямителем электромашинные генераторы, у которых схему замещения мож
но представить последовательным соединением эквивалентной емкости, индуктивности и сопротивления. Получены формулы
для расчета параметров индуктивного накопителя в виде многослойной катушки, при которых достигается высокая эффектив
ность зарядки. Показано, что наиболее эффективны импульсные источники тока при колебательной зарядке индуктивного на
копителя, когда более 50 % энергии генератора может быть передано нагрузке.
(2)
и время зарядки индуктивного накопителя (p1≠p2)
(3)
соответствующее максимальному значению тока i(t)
(4)
и максимальной запасенной накопителем энергии
(5)
при значении напряжения на емкости Cg
(6)
где Wg и Ug – начальные значения соответственно
запасенной энергии и напряжения генератора при
разомкнутом коммутаторе К1 (рис. 1).
Рис. 1. Схема зарядки индуктивного накопителя и импульс
ного питания нагрузки: Г – генератор электромагнит
ной энергии; Н – нагрузка; К1 и К2 – коммутаторы; L и r
– индуктивность и сопротивление провода накопителя
Для всех типов генераторов на интервале време
ни зарядки индуктивного накопителя 0<t<tz ток i(t)
можно принять равным
(7)
где q≈0,5 при апериодической зарядке, когда корни
p1,2 вещественные, отрицательные и разные; q≈1
при колебательной зарядке, когда корни p1,2 ком
плексные и сопряженные.
Если учесть тепловые потери энергии в индук
тивном накопителе и генераторе
(8)
где I – действующее (среднеквадратичное) значе
ние тока на интервале времени 0<t<tz, то при сум
марной запасенной энергии в магнитном поле ге
нератора и накопителя
(9)
эффективность накопления (зарядки) энергии в
магнитном поле с учетом (1, 7–9) определим как
(10)
где τz=Le/rz и τ=L/r – постоянные зарядки и нако
пителя соответственно.
При зарядке с учетом (10) средняя мощность ге
нератора будет равна
(11)
Далее, если предположить, что коммутатор К2 раз
мыкается в момент времени t=tz мгновенно быстро и
нагрузка Н (рис. 1) характеризуется постоянным со
противлением rH, то при эквивалентном сопротивле
нии цепи разрядки генератора и накопителя
(12)
можно определить корни характеристического ура
внения
(13)
и ток при начальных условиях i(tz)=Im и uC(tz)=Uz:
(14)
В результате при максимальных значениях на
пряжения
(15)
и мощности нагрузки
(16)
из условия преобразования всей энергии магнитно
го поля в тепло после размыкания коммутатора К2
находим расчетную длительность разрядки генера
тора и накопителя на нагрузку
(17)
и определяем эффективность передачи энергии ге
нератора нагрузке
(18)
где τp=Le/rp – постоянная разрядки.
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Коэффициент усиления мощности за счет сжа
тия импульса тока (tp<tz) с учетом (10) составит
(19)
причем этот коэффициент возрастает по мере уве
личения сопротивления нагрузки rH.
По формулам (1–19) при изменении эквивалент
ной индуктивности Le были проведены расчеты и по
строены графики (рис. 2), из которых следует, что на
иболее эффективна работа импульсных источников
при колебательной зарядке, когда Le много меньше
критической индуктивности (λ=Le/Lkp <<1)
(20)
т. е. индуктивности, обеспечивающей одинаковые
корни (2). Однако с уменьшением Le снижается по
сравнению с τz время зарядки tz, что приводит к
возрастанию средней мощности генератора Рz.
Таким образом, для обеспечения высоких эф
фективностей ηz и η при меньшей средней мощно
сти генератора Рz необходимо иметь Le<<Lkp при
максимальной постоянной зарядки τz.
Так как
то, очевидно, и постоянная накопителя τ должна
быть также максимальна.
Рис. 2. Расчетные зависимости эффективностей ηz, η и отно
сительного времени зарядки tz/τz
Определим параметры индуктивного накопите
ля, при которых постоянная τ максимальна. Будем
считать, что индуктивный накопитель выполнен в
виде многослойной катушки прямоугольного сече
ния (рис. 3), индуктивность которой рассчитывает
ся по приближенной формуле [4]:
(21)
причем, если слагаемые в знаменателе одного по
рядка, то погрешность расчета не превышает 1 %.
Обозначим через некоторый коэффициент k>0
длину катушки l=ka, тогда сопротивление катушки
составит
(22)
где γ – удельная проводимость материала провод
ника; KZ – коэффициент заполнения проводником
сечения обмотки.
Рис. 3. Катушка прямоугольного сечения: w – число витков;
R – средний радиус витков; a – толщина обмотки; l –
длина катушки; z и rk – оси координат
В результате с учетом (21) и (22) записываем по
стоянную накопителя
(23)
откуда
(24)
Так как внутренний радиус обмотки R1=R–0,5a≥0,
то R/a≥0,5, тогда на основании (24) получаем
(25)
где n≥1 – некоторый коэффициент.
В свою очередь запишем максимальное значе
ние тока как
(26)
где jm – максимальная плотность тока в проводни
ке обмотки.
Подстановка в (5) формул (21), (24–26) позво
ляет получить соотношение для расчета толщины
обмотки
(27)
При помощи формул (21), (23), (5) и (26) опре
деляем объем обмотки
(28)
и массу проводника с удельной объемной плотно
стью ρ
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(29)
Далее с учетом (29) находим удельную запас
аемую энергию
(30)
и удельную постоянную накопителя
(31)
Очевидно, что максимальным удельным пара
метрам (30) и (31) соответствует максимум по
стоянной (25), которую с учетом (27) запишем так
(32)
где
(33)
Расчетная функция катушки (33), которая по
казана на рис. 4, имеет максимальное значение,
примерно равное 0,169 при k≈1 и n≈2,5.
Рис. 4. Расчетная функция катушки
В результате из формул (26–28, 32) при
f(k,n)≈0,169 окончательно получаем толщину об
мотки, равную длине катушки
(34)
средний радиус витков обмотки
(35)
и максимальную постоянную накопителя
(36)
а из формул (21, 22) находим индуктивность
(37)
и сопротивление катушки
(38)
Следует отметить, что полученные соотноше
ния размеров катушки a=l и R≈1,643a согласуются
с результатами, приведенными в [5], где также ука
зывается, что у катушек с такими размерами по
стоянная τ существенно больше, чем у тороидов.
Если величины Im и W заданы, то из (5) можно рас
считать L, а затем, используя формулы (34, 37), опре
делить число витков катушки, подбирая такую плот
ность тока jm, чтобы это число получилось целым:
(39)
Максимальная температура проводника обмот
ки катушки будет определяться зарядкой и в мо
мент времени t=tz при адиабатном нагреве и по
стоянной удельной проводимости γ составит
(40)
где θ0 – начальная температура; Cρ – удельная те
плоемкость материала проводника.
На основании расчета магнитного поля катуш
ки (рис. 3) получены приближенные формулы для
определения максимального значения индукции
(41)
и давления магнитного поля на внутренние витки
катушки
(42)
При заданных параметрах Ug, Lg, rg генератора и
W, jm, KZ, γ накопителя для колебательной зарядки,
когда 0,02<λ<0,15, из формул (2–4, 34, 38, 39) при
эквивалентной емкости генератора
(43)
получены приближенные соотношения для расчета
максимального значения тока
(44)
и запасенной энергии генератора
(45)
Так, если величины W=1 МДж; KZ=0,5;γ=58 МСм/м; ρ=8900 кг/м3; Сρ=385,5 Дж/кг.°С;θ0=20 °С; rН=1,1 мОм; λ=0,1132 заданы и использу
ется генератор с Ug=250 В, rg=0,1 мОм и
Lg=0,1 мкГн, то при jm=145 А/мм2 по формулам
(1–45) можно рассчитать параметры импульсного
источника: Im=1 МА; L=2 мкГн; a=l≈0,166 м;
R≈0,273 м; w=2 витка; r≈8,57 мкОм; τ≈233 мс;
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τz≈19 мс; τp≈1,76 мс; tz=17 мс; tp=0,88 мс; θm≈20,9 °C;
Вm=6,64 Тл; σm=39,9 МПа; V≈0,047 м3; m≈211 кг;
pw≈4,7 Дж/г; pτ≈1,1 мс/кг; Сg=80,7 Ф;
WМ=1,05 МДж; Wg=2,52 МДж; ηz≈0,512; η≈0,417;
Рz≈121 МВт; Рm≈1086 МВт; Kp≈9; Um=1086 В. Для ис
точника с указанными параметрами на рис. 5 при
веден характерный, рассчитанный по формулам (7)
и (14), график нормированного импульса тока, а на
рис. 6 показаны зависимости для его максимально
го значения, полученные по соотношению (44).
Рис. 5. Расчетный нормированный импульс тока источника
Рис. 6. Максимальные значения импульса тока
Таким образом, выведенные формулы могут ис
пользоваться для расчета параметров импульсных
источников тока с индуктивными накопителями
энергии. На основании анализа формул и прове
денных расчетов можно сформулировать следую
щие выводы.
1. Наиболее эффективна колебательная зарядка,
когда эквивалентная индуктивность много ме
ньше критической индуктивности (λ<<1) и бо
лее 50 % энергии генератора может быть пере
дано нагрузке.
2. Для обеспечения высокой эффективности ис
точника при меньшей средней мощности гене
ратора необходимо иметь максимальные по
стоянные зарядки τz и накопителя τ.
3. С увеличением начального напряжения генера
тора Ug при неизменных параметрах W, jm, γ, KZ и
rg возрастают эффективности зарядки ηz и пере
дачи энергии генератора нагрузке η, т. к. ток до
стигает требуемого максимального значения Im
при меньших величинах λ.
4. Применение в качестве генераторов аккумуля
торных батарей, униполярных и синхронных
генераторов для апериодической зарядки ин
дуктивного накопителя малоэффективно в виду
низких значений ηz и η, а использование этих
генераторов при колебательной зарядке требует
реализации специальных конструктивных ре
шений, направленных на увеличение скорости
нарастания тока, т. е. на увеличение напряже
ния Ug и уменьшение индуктивности Lg и сопро
тивления rg.
5. Колебательная зарядка индуктивного накопи
теля от конденсаторной батареи наиболее эф
фективна и целесообразна, особенно если бата
рея имеет высокую плотность запасаемой энер
гии Wg, которая может превышать 3 Дж/г [6].
Известия Томского политехнического университета. 2007. Т. 311. № 4
76
